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Розроблено алгоритми роботи системи реєстрації отоакустичної емісії (ОАЕ) в режимах реєстрації  
сигналів затримання викликаної отоакустичної емісії (ЗВОАЕ) та сигналом отоакустичної емісії на час-
тоті продукту спотворення (СПОАЕ) для об’єктивного слухового скринінгу на основі методу реєстрації 
сигналів ОАЕ. Вимірювальний тракт та тракт генерації акустичних стимулів для роботи даних алго 
ритмів реалізований на базі цифрового сигнального процесора модуля StarterKit TMS320VC5510. 

Ключові слова: реєстрація ОАЕ, слуховий скринінг, діагностика слуху, отоакустична емісія, алгоритм, вухо.  

Development of algorithms of the system of registration of otoacoustic emissions (UAE) in the signal acquisition transient 
evoked otoacoustic emission (ZVOAE) and otoacoustic emission signal at a frequency distortion product (Spoa) for objec-
tive auditory screening method based on the signal recording UAE. Measuring path and path generation of acoustic stim-
uli for these algorithms are implemented based on a digital signal processor module StarterKit TMS320VC5510. 

Keywords: registration of the OAU, the hearing screening, diagnosis of hearing loss, otoacoustic emission, the  
algorithm ear. 

Вступ 

Як відомо, перші роки життя немовляти є кри-
тичними для розвитку мовлення та соціально-
емоційних навичок.  

Отже, дуже важливе значення має раннє ви-
явлення порушень слуху. Напри великий жаль, 
несвоєчасне виявлення порушень слуху в дітей 
першого року життя веде до розвитку глухо-
німоти.  

Останні наукові дослідження [1] свідчать, що 
серед дітей з вадами слуху у 90 % ці вади є при-
родженими й лише у 10 % — набутими. 

Отже, надзвичайно важливого значення набу-
ває раннє виявлення порушень слуху за допомо-
гою сучасних об’єктивних діагностичних мето-
дів, насамперед, скринінгових та правильне оці-
нювання потенційних можливостей слухової  
системи таких дітей. 

Об’єктивний метод реєстрації сигналів ото-
акустичної емісії (ОАЕ) — один із ефективніших 
у західних країнах, оскільки він дуже чутливий, а 
його проведення займає лише 3–5 хв.  

Як відомо, сигнали ОАЕ генеруються струк-
турами завитка внутрішнього вуха людини спон-
танно або у відповідь на зовнішню акустичну 
стимуляцію, а їх спектральний склад та інтенси-
вність мають діагностичну цінність і несуть ін-
формацію про стан внутрішнього вуха людини. 

На сьогодні в Україні технічні засоби для 
слухового скринінгу новонароджених не виго-
товляються, тому створення вітчизняного засобу 
реєстрації сигналів ОАЕ для проведення масово-

го скринінгу новонароджених визначає актуаль-
ність даної роботи.   

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Об’єктивні методи реєстрації сигналів ОАЕ, 

описані в працях [1–2] успішно застосовуються в 
сучасній аудіологічній практиці з метою слухо-
вого скринінгу дітей. Використовуються про-
цедури реєстрації «ехо-сигналів» на частоті про-
дукту спотворення та затриманої викликаної 
ОАЕ, що завжди виникають і які реєструють у 
нормально чуючих дітей після акустичної сти-
муляції органу слуху людини. 

Засіб реєстрації «ехо-сигналів» реалізує два 
основні режими роботи: 

– реєстрацію сигналу викликаної затриманої 
ОАЕ (TOAE); 

– реєстрацію сигналу ОАЕ на частоті продук-
ту спотворення (DPOAE) [3]. 

Постановка завдання 
Розглянемо функціонування всіх складових 

засобу реєстрації ОАЕ із врахуванням алгорит-
мів роботи засобів в окремих режимах обсте-
ження. Це дозволить сформувати уявлення про 
вказаний вище засіб дитячого слухового скрині-
нгу в цілому та зрозуміти взаємодію всіх їх стру-
ктурних компонентів при реалізації системою 
реєстрації ОАЕ різних процедур обстеження. 

На рис. 1 наведена структурна схема засобу, 
яка відповідає запропонованій автором струк-
турі [4]. 

Розробимо алгоритми роботи для режимів  
реєстрації сигналів ТОАЕ та DPOAE.  
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Рис. 1. Узагальнена структура засобу реєстрації ОАЕ

Вирішення поставленого завдання 

У першому із вказаних режимів (рис. 1) після 
закінчення введення вихідних параметрів обсте-
ження, вибору персоналом типу вушної втулки 5 
залежно від розмірів зовнішнього слухового 
проходу обстежуваного та встановлення в нього 
акустичного зонда 1 дані параметрів стимулів 
передаються з ПЕОМ 19 через USB-порт на  
формувач 18 стимулів, основу якого складає 
DSP-процесор 12. Відповідно до встановленої 
інтенсивності стимулюючого сигналу DSP-про-
цесор 12 генерує на перший із двох каналів ЦАП 
10 послідовність кодів керування для відтворен-
ня на його виході короткого тону тривалістю в 
один період стимулу. Відтворена тональна по-
силка через узгоджувальний пристрій 9, де мас-
штабується по амплітуді, надходить на перший 
телефон ТЛФ1 акустичного зонду для перетво-
рення в акустичний стимул.  

Протягом перших 3 мс вимірювальний тракт 
засобу реєстрації не функціонує, оскільки в цей 
час в зовнішньому слуховому проході пацієнта 
присутнє ехо відбитого від стінок проходу акус-
тичного стимулу. І лише після закінчення 3 мс 
інтервалу паузи DSP-процесор 12 дає команду 
процесору 13 ПЕОМ 19 запустити АЦП 11 на 
процедуру вимірювання звукового тиску, ство-
реного в зовнішньому слуховому проході обсте-
жуваного. Даний акустичний сигнал, у складі 
якого міститься «ехо-сигнал» викликаної затри-
маної ОАЕ, через мікрофон 4, попередній підси-
лювач 5, фільтри 7, 8 та узгоджувальний при-
стрій 9 (де підсилюється з коефіцієнтом 25) по-
падає у вигляді електричного сигналу на вхід 
АЦП 11 (рис. 2). Через кожні 25 мкс АЦП здійс-

нює чергове вимірювання, а процесор 13 формує 
протягом близько 13 мс масив із 512 результатів 
вимірювання, які є вихідними для подальшої ре-
алізації процесором 13 процедури синхронного 
накопичення дискретизованого сигналу та на-
ступного його усереднення з метою виділення 
«ехо-сигналу» із фонового шуму (рис. 3). 

порога 

порога порога 
 

Рис. 2. Алгоритм роботи програми макета засобу при 
реєстрації «ехо-сигналу»викликаної затриманої ОАЕ
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Описана вище процедура повторюється доти, 
доки лічильник не зрівняється з кількістю циклів 
вимірювань Ni, яка встановлюється перед почат-
ком обстеження обслуговуючим персоналом  
системи.  

Після цього накопичений та усереднений  
сигнал підлягає швидкому перетворенню Фур’є з 

метою визначення спектра усередненого сигна-
лу, який потім разом із самим сигналом відобра-
жається на екрані дисплею 14 ПЕОМ 19. 

Реалізація другого режиму обстеження, а  
саме реєстрації «ехо-сигналу» на частоті продук-
ту спотворення здійснюється таким чином  
(рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Часова діаграма роботи засобу у режимі реєстрації сигналів ТОАЕ 

 
 

 

Рис. 4. Алгоритм роботи програми макета засобу при реєстрації   
«ехо-сигналу»на частоті продукту спотворення 
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На відміну від розглянутого вище режиму в 
даному випадку встановлюються параметри не 
одного, а двох стимулів, при цьому сумісна ро-
бота процесора 13 та формувача 18 виконується 
аналогічно описаному вище. Таким чином, на 
виході ЦАП 10 DSP-процесор 12 відтворює од-
ночасно два неперервні тональні сигнали, які че-
рез узгоджувальний пристрій 9 та телефони 2, 3 
перетворюються в акустичні стимули заданої 
інтенсивності.  

Після цього одразу починається робота вимі-
рювального каналу, аналогічно розглянутому 
вище режиму формується масив даних із 512 ре-
зультатів вимірювання, який є вихідним для реа-
лізації процесором 13 процедури швидкого пере-
творення Фур’є та отримання окремої спект-
ральної реалізації. Далі процесор 13 перевіряє 
умову, за якої інтенсивність сигналу на частоті 
продукту спотворення повинна перевищувати 
рівень шумів на 4 дБ. У цьому випадку прийма-
ється рішення про наявність DP-порога [5; 6], 
який запам’ятовується для наступого усереднен-
ня після 20 циклів вимірювання. Таким чином, 
через 4 с здійснюється виведення отриманого 
усередненого значення DP-порога на екран дисп-
лея 14 засобу, який є вихідним після визначення 
обслуговуючим персоналом DP-порогів на інших 
частотах для побудови DP-програми.  

Необхідно відзначити, що вимірювальний 
тракт для роботи даних алгоритмів може бути 
реалізований на базі аудіо DSP-процесора моду-
ля STK TMS320VC5510 в якому замість АЦП 11 
використовувався стерео аудіокодек AIC23  
(2 АЦП та 2 ЦАП), а фільтри 7, 8, які складають 
cпектральний вимірювальний перетворювач, у 
вигляді цифрового смугового БІХ-фільтра. 

Висновки 
Розглянуті алгоритми роботи в різних режи-

мах вимірювання сигналів, принципи побудови і 
синтезовані конструктивні та схемотехнічні рішен-
ня окремих блоків і вузлів об’єкта розроблення, а 
також результати їх моделювання [7–9] будуть по-
кладені в основу створення макетів мікро-
комп’ютерного засобу реєстрації сигналів ОАЕ.  

Реалізація алгоритму роботи системи реєст-
рації ОАЕ дасть змогу користуватись такими пе-
ревагами методу реєстрації ОАЕ, як: швидкість, 
неінвазивність, об’єктивність. 

Створені алгоритми роботи засобу реєстрації 
ОАЕ дозволяють перейти до розробки програм-
ного забезпечення системи для роботи в обох 
режимах реєстрації сигналів ТОАЕ та DPOAE. 
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